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Abstrakt 
 
Předmětem této diplomové práce je konstrukční návrh průběžného mísiče o 
dopravním výkonu 3-5 t/hod. Mísíč slouží k míchání pískových směsí do 
netrvalých forem ve slévárně. Navržená konstrukce musí splňovat předepsané 
funkční požadavky a parametry. Součástí řešení jsou také potřebné analytické 
a MKP výpočty. 
Klíčová slova 
 
Průběžný mísič, mísící hřídel, komora, stojan, pohon, analýza 
Abstract 
 
The subject of this diploma thesis is engineering design of the continuous mixer 
with output range 3-5 TPH. Mixer is instrumental to mixing sand mixture 
intended to non-permanent sand forms in foundry. Proposed construction has to 
fulfill the specified functional requirements and parameters. Parts of solution are 
also necessary analytical and FEA calculations.  
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ÚVOD 
 
Vysoká produktivita s minimálními náklady na materiál či pracovní sílu je 
požadavkem dnešní doby, velký důraz je kladen právě na zkracování strojních 
a výrobních časů. 
Tato diplomová práce se zabývá konstrukčním návrhem stroje, pracujícího 
v těžkém slévárenském průmyslu, jedná se o průběžný mísič. Tento stroj, jak už 
napovídá název, slouží k přípravě formovacích směsí za neustálého míchání, 
určeného do netrvalých licích forem, tj. forem na jedno použití. Na zařízení jsou 
kladeny relativně vysoké nároky, především na tuhost konstrukce, obsluhu a 
údržbu stroje při zachování co nejnižší ceny.  
 
 
Obr. 1 Lití roztaveného kovu do formy [9]  
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1. PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU 
 
1.1 Slévárenství – význam a charakteristika 
 
Slévárenství je výrobní odvětví zhotovující odlitky, jako polotovary pro další 
technologické zpracování, litím roztavených kovů nebo slitin kovů do forem. 
Užívá se zejména na výrobu tvarově složitých součástí, součástí s dutinami a 
všude tam, kde je výroba pomocí konvenčních metod obtížná ne-li nemožná. 
Základní materiál se získá smíšením různých druhů rud, čímž se sníží teplota 
tavení a lze tím docílit i výhodnějších slévárenských vlastností jako je například 
zpracovatelnost a pevnost. V minulosti tyto odlitky vznikaly odlitím do hliněných 
nebo keramických forem. [10] 
 
1.2 Výhody a nevýhody odlévání 
 
V první řadě jde o nejekonomičtější způsob přeměny výchozí suroviny 
v požadovaný výrobek, vzniká tak minimální množství odpadu a cesta od 
surovin k výrobku je přímá. Odléváním lze zhotovovat díly různých hmotností, 
od gramů až po odlitky v řádech tun. Díky odlévání lze docílit i složitých tvarů a 
dutin v tělese. Při použití žebrování a vhodným prostorovým rozložením 
materiálu lze značně zvýšit tuhost. Výhodou je i volba složení struktury a tak i 
vlastností odlitku. V dnešní době je odlévání používáno i pro dosažení poměrně  
vysokých přesností a nízké drsnosti povrchu. 
 
Na druhou stranu tvarová univerzálnost odlitku může být i na škodu. S různou 
tloušťkou stěn dochází k nerovnoměrnému tuhnutí a chladnutí, které má vliv na 
strukturu a vlastnosti jednotlivých částí odlitku. Tímto může docházet ke vzniku 
pnutí a deformací, což může dále vést až ke zhoršení mechanických vlastností 
na povrchu a uvnitř odlitku. V řadě případů je tedy lepší pnutí snížit vhodným 
tepelným zpracováním, nebo návrhem konstrukce zajišťující žádaný průběh 
tuhnutí. K tomuto účelu je již dostupná řada programů simulující proces lití jako 
např. MAGMAsoft nebo PROCAST.[10] 
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Obr. 2 Ukázka simulace lití v programu MAGMAsoft [11] 
 
 
Při volbě slévárenské výrobní metody je hlavním kritériem typ použité formy, lze 
vybírat ze tří variant:  
- Formy dočasné (pískové) – pro jedno lití, vysoušením směsí se zvyšuje 
jejich pevnost 
- Formy kombinované – používájí se opakovaně pro menší série, užívají se 
keramické hmoty s větší žáruvzdorností 
- Formy trvalé (často kovové) – používají se pro větší série  
 
Pro vytvoření dutiny v odlitku se užívají jádra, zakládající se do formy před 
odlitím, mohou být trvalá a netrvalá, stejně jako formy.   
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  16  
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
 
1.3 Vlastnosti slévárenských materiálů 
 
Slévárenské materiály se dělí na železné a neželezné kovy. 
Pro své nevhodné mechanické a technologické vlastnosti se kovy dále mísí ve 
vhodném poměru s dalšími kovovými i nekovovými prvky – přísadami, 
umožňujícími dosažení požadovaných vlastností. Tyto prvky se nazývají 
legující. Nečistotami jsou označovány nežádoucí a škodlivě působící 
přimíšeniny, vznikající vzájemným působením taveniny s okolním ovzduším, 
nebo z vsázkových surovin. 
Slitiny železa se dělí podle obsahu uhlíku: 
- Oceli (do 2,0% C) 
- Nízkouhlíkové litiny (2,0 – 2,6% C) 
- Surová železa a litiny (nad 2,6% C) 
V příslušných technických normách lze nalézt přesné označení slitin a jejich 
složení[10]. 
Slitiny železa: 
- Oceli (do 2,0% C) 
- Litina s lupínkovým grafitem – LLG (šedá litina) 
- Šedá litina s červíkovitým grafitem – LČG 
- Litina s kuličkovým grafitem – LKG (tvárná litina) 
- Temperovaná litina 
- Bílá litina 
- Litina pro speciální použití (žáruvzdorné litiny, korozivzdorné litiny, litiny proti 
opotřebení, nemagnetické litiny) 
 
1.4 Formy a formovací směsi 
 
K výrobě dočasných a kombinovaných forem se používají formovací směsi. 
Jsou to směsi několika základních komponent plus dalších pomocných, které 
zlepšují její technologické vlastnosti. Hlavními požadavky jsou dostatečná 
žáruvzdornost, pevnost a vhodná zrnitost. Formovací směsi se dělí dle způsobu 
použití: 
- Modelové směsi – vytváří líc formy přicházející do styku s taveninou 
- Výplňové směsi – jsou na ni kladeny nižší nároky z hlediska vlastností, tvoří 
zbytek formy 
- Jednotné směsi – tvoří celou formu 
- Jádrové směsi – používají se pro výrobu jader 
 
Součástí každé formovací směsi jsou ostřiva a pojiva. Podíl ostřiva tvoří 75 až 
98% formovací směsi. Pojivo slouží pro vytvoření vazby mezi zrny ostřiva. 
 
Základní ostřiva: 
- Oxid křemičitý (SiO2) 
- Oxid hořečnatý (MgO) 
- Šamot (Al2O3-2SiO2-H2O ) 
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Pojiva: 
- Anorganická – jíly, vodní sklo, cement, sádra 
- Organická – umělá pryskyřice, oleje, sacharidy, organické sloučeniny 
křemíku 
 
Po použití je možné formovací směs z netrvalých forem regenerovat a použít 
znovu. Po ztuhnutí se odlitky vytloukají z forem, zbavují jader, vtoků a nálitků a 
upravují se v čistírně a úpravně odlitků. Následuje tepelné zpracování, je-li 
potřeba. 
K přípravě formovacích směsí slouží dávkovací nebo průběžné mísiče, viz kap. 
1.5 a 1.6. 
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1.5 Dávkovací mísič 
 
Dávkovací mísiče jsou mísiče připravující formovací směsi pro slévárny a   
jak už napovídá název, pracují s dávkami. Do pracovního prostoru komory jsou 
vsypány všechny ingredience dohromady v přesném poměru a jsou míchány do 
té doby, než je směs homogenní. Směs tedy není připravována kontinuálně, ale 
v dávkách. Základním parametrem při jejich výběru je množství v kilogramech 
na dávku vyprodukované směsi.  
O výběru dávkovacího mísiče rozhoduje několik faktorů. Jsou to především 
množství míchané směsi, požadovaný standard homogenity směsi a další 
operace spojené s kvalitou. Cyklus míchání může probíhat jak v rámci sekund, 
kdy je tento proces velmi intensivní, tak v rámci hodin, kdy se do procesu 
míchání zařazují i ohřev či chlazení směsi. Celkový čas je tedy součtem času 
nakládacího, mísícího a vykládacího. V případě požadavku směsi jiné struktury 
je nutné ještě přičíst čas na vyčištění. 
Dávkovací mísiče se nejčastěji používají tam, kde je vysoký požadavek na 
stanovený poměr všech složek směsi což je i jedna z jeho výhod. Další 
výhodou mohou být i nižší pořizovací a provozní náklady pro malé a střední 
kapacity ve srovnání s mísiči průběžnými, nebo flexibilita produkce a kontrola 
nad mísícími časy. 
Nevýhodu dávkovacího mísiče lze nalézt při požadavku umísení velkého 
množství, kdy se stává neekonomickým. Ve srovnání s průběžným mísičem, je 
práce namáhavější a intensivnější. 
 
 
Obr. 3 Dvouhřídelový dávkovací mísič od fy. Winkworth [12] 
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1.6 Průběžný mísič 
 
Průběžný mísič je velký kus průmyslového vybavení užívané k přípravě směsí 
smícháváním různých přísad dohromady. Používá se v mnoha průmyslových 
odvětvích jako např. potravinářství, chemickém průmyslu, zdravotnictví a 
výrobě plastů. Kompaktní typy mísičů mohou být také použity k přípravě betonu 
pro stavební účely přímo na staveništi. 
Princip činnosti je v zásadě jednoduchý. Do mísící komory jsou průběžně 
přiváděny potřebné ingredience, jež se cestou k výstupu mísí. Dávky nejsou tak 
homogenní a přesné ve srovnání s dávkovacím mísičem. Konečná směs je 
měřena v gramech za hodinu a ne v gramech na dávku. 
Průběžný mísič je často tou nejlepší volbou pro projekty, kde rychlost a 
efektivita je hlavním kritériem. Použití průběžného mísiče je závislé na 
požadavku kvality výsledné formovací směsi, dávky se mohou lišit v poměru 
ingrediencí.  V případě že zmíněný poměr je daný, dávkovací mísič bývá lepší 
volbou. Údržba a kalibrace těchto mísičů také není jednoduchá. 
Průběžný mísič má i své nesporné výhody oproti dávkovacímu mísiči. 
Jednou z nich je rychlost a snadná obsluha. Plnění násypky je automatizováno 
a dávky směsi jsou sypány automaticky do připravených nádob bez potřeby 
odstranění či výměny zásobníku. Navíc jsou průběžné mísiče často menší a 
ekonomičtější, takže nepotřebují tolik místa a řadu dalšího příslušenství. 
 
 
Obr. 4 Princip činnosti průběžného mísiče [5] 
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1.7 Stručný přehled průběžných mísičů dostupných na trhu 
 
1.7.1 mísiče firmy PALMER 
 
Jedním z velkých výrobců je americká firma PALMER pyšnící se dlouholetou 
tradicí v oblasti výrobců strojů pro těžký hutní průmysl. 
Zde je stručný výčet průběžných mísičů, jež firma nabízí: 
 
mísiče řady M 
Všechny mísiče řady M se vyznačují robustní konstrukcí pro velké zatížení s 
minimalizací potřeby údržby a prostým designem pro snadné použití. Do mísící 
komory je jednoduchý přístup bez použití nástrojů, umožňující vyčištění, karbidem 
chromu pokovených, lopatek. Součástí mísiče jsou i čerpadla přesně dávkující 
příměsi. 
Mísiče jsou dodávány kompletní, plně funkční a s jednoroční zárukou. 
K dispozici jsou i různé modifikace, aby přesně sedly požadavkům zákazníka. 
 
Nejmenším z této řady je mísič s označením MX50LD.  
 
 
Obr. 5 Mísič s označením MX50LD [13] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  21  
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
 
M300XLD je dalším z této řady, určený pro vyšší zatížení s vyšším obsahem 
formovací směsi za hodinu, 6 až 12 tun / hod. Na obrázku je vidět, že používá 
jiný způsob uchycení komory. 
 
 
Obr. 6 Mísič s označením M300XLD [13] 
 
Největším z této řady je mísič s označením M3000XLD, dosahující až 120 tun / 
hod. 
 
 
Obr. 7 Mísič s označením M3000XLD [13] 
 
  
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  22  
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
 
1.7.2 Mísiče firmy READCO KURIMOTO, LLC 
 
Na rozdíl od mísičů firmy Palmer, se mísiče fyrmy Readco vyznačují dvěma 
rovnoběžně uloženými mísícími hřídelemi bez lopatek ve tvaru šroubovice. 
Systém je navrhovaný k míchání jedné či více suchých směsí s přídavkem 
pojivového média. 
 
 
Obr. 8 Mísiče firmy READCO [14] 
 
1.7.3 Mísiče firmy Knauf PFT 
 
Mísiče firmy Knauf PFT jsou spíše kompaktní a díky tomu je jednoduché je 
přemístit z místa na místo bez nutnosti různých jeřábů a nakladačů. Jsou vhodné 
především na různá staveniště k míchání cementu a jiných směsí a všude tam, 
kde je jejich přítomnost zapotřebí jen po určitý časový úsek. 
 
Mísič s označením PFT HM 2006 je nejmenším z nich. Díky pojezdovému 
systému je manipulace s ním snadná, stejně tak i proces samotného míchání. 
 
 
Obr. 9 Mísič PFT HM 2006 [15] 
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Mísič PFT HM 106 je prvním z řady mísičů určených k připojení zásobníku nebo 
silu pomocí příruby. Díky svým malým rozměrům a nízké váze je montáž 
snadná. 
 
 
Obr. 10 Mísič PFT HM 106 [15] 
 
Dalším průběžným mísičem s možností připojení na kontejner je mísič 
s označením PFT LOTUS XL. Jako jediný z celé řady má komoru rozdělenou 
na dvě části, z nichž první je určena pro suché míchání a druhá pro míchání již 
zvlhčené směsi. K namontování mísiče stačí pouze jedna osoba. Vnitřní plášť 
mísící komory a výstup je obložen pryží, což zajišťuje snadnou údržbu, 
jednoduchou výměnu a s tím spojenou i finanční úsporu. 
 
 
Obr. 11 Mísič PFT LOTUS XL [15] 
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2. VYMEZENÍ CÍLŮ PRÁCE 
 
Cílem diplomové práce je konstrukční návrh průběžného mísiče pro přípravu 
formovací směsi ve slévárenství o výkonu 3-5 tun/hod. Práce musí obsahovat 
návrh variant řešení mísící jednotky, její volbu a zdůvodnění výběru. Součástí 
jsou i základní výpočty vybraných funkčních částí zařízení, výpočet a výběr 
vhodného pohonu, ložisek a návrh vhodného uložení a utěsnění. 
Celé navržené řešení musí být vymodelováno v 3D modelovacím programu. 
Pro navržený stroj je dále nutné rozpracovat výrobní výkresy vybraných 
komponent a provést pevnostní analýzu vybraných částí pomocí MKP. 
Závěrem je nutné částečně rozpracovat analýzu rizik. 
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3. NÁVRH POSTUPU ŘEŠENÍ 
 
V první fázi je nutné vypočítat základní parametry průběžného mísiče, jako jsou 
objemový dopravní výkon a z něj vnější průměr mísící. 
Ve druhé fázi přistoupím k vlastní konstrukci mísící hřídele a jejího uložení 
v mísící komoře, společně s vyřešením utěsnění ložisek, a dalších 
doprovodných prvků. Dále bude tato část obsahovat řešení uložení celé mísící 
jednotky na podstavec. Rozměry všech prvků konstrukce jsou voleny na 
základě vlastních zkušeností z konstrukce a po konzultaci s vedoucím 
diplomové práce.  
Všechny části průběžného mísiče budou vymodelovány v parametrickém 
modeláři Autodesk Inventor 2012, v němž provedu i požadované analýzy 
metodou konečných prvků pro vybrané části. 
Třetí fáze bude zaměřená na kontrolu a optimalizaci pomocí metody konečných 
prvků. 
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4. NÁVRH VARIANT ŘEŠENÍ A VÝBĚR OPTIMÁLNÍ VARIANTY 
 
Díky relativně malému dopravnímu výkonu volím průběžný mísič s jednou 
mísící hřídelí. 
 
4.1 Provedení hřídele 
 
Mísící hřídel je podstatnou částí průběžného mísiče a je určující pro jeho 
vlastnosti. Při jeho návrhu vycházím z konstrukce šnekového dopravníku. 
Provedení šnekovnice: 
plná  - vhodná pro dopravu velmi sypkých materiálů 
obvodová - určena pro dopravu tuhých, hustých, tekoucích a lepkavých 
materiálů  
lopatková - neboli míchací, užívá se pro dopravu zároveň zajišťující i 
promíchání směsi 
 
Na základě výše uvedených typů, volím typ lopatkový, protože mnou 
navrhovaný mísič je určen pro míchání sypkých směsí s následným vlhčením. 
Pro toto použití si ale lopatky přizpůsobím. 
Hřídel přenáší krouticí moment od motoru, z tohoto důvodu musí být její tuhost 
co největší. Pro menší průměry bývají vyráběny z plné tyče, kruhového nebo 
čtvercového průřezu, volím tedy plnou tyč čtvercového průřezu pro snadnější 
vrtání děr pro lopatky. 
 
 
 
 
Obr. 12 Provedení šnekových dopravníků, shora: plné, obvodové, lopatkové [1] 
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5. KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ 
 
5.1 Výpočet základních parametrů 
 
V této fázi se zaměřím na výpočet základních parametrů, jimiž jsou vnější 
průměr mísící hřídele (tj. průměr přes lopatky) a výkon motoru. Použité vzorce 
jsou převzaté z literatury [1], prováděné dle ČSN 26 2802 
 
5.1.1. Výpočet vnějšího průměru mísící hřídele 
 
Zde vycházím ze základního vzorce pro výpočet objemového dopravního 
výkonu šnekového dopravníku (1) z literatury [1], kde jsem si následně zvolil 
několik konstant k přizpůsobení vzorce účelu použití. 
 
 = 3,6 ∙ 	
 ∙ ℎ ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙       (1) 
 
kde: 
QM [ ∙ ℎ] - zadané dopravní množství, Q = 5t / hod; 
D [m]  - vnější průměr mísící hřídele; 
h [m]  - stoupání závitu šneku, při menších průměrech se h = D; 
n [¨]  - otáčky 
na základě podobnosti s mísičem M100XLD fy. Palmer [7] 
volím n = 20 s-1; 
ρs [ ∙ ] - sypná hmotnost pískové směsi 
dle lit [2] je hustota písku závislá na vlhkosti v něm obsažené 
a pohybuje se v rozmezí 1500 - 1700 [ ∙ ]. Volím 
maximální, tedy ρs = 1700 [ ∙ ]; 
kϕ [-]  - součinitel plnění 
z důvodu toho, že se dopravovaný materiál nepohybuje 
pouze po dně, ale je zároveň kontinuálně míchán, nemohu 
použít doporučené hodnoty součinitele z lit [1]. Maximální 
naplnění je do 1/2 výšky komory, volím tedy kϕ = 1/2; 
λ [-]  - součinitel sklonu, λ = 1 (lit. [1] tab.6.1); 
k1 [-]  - mnou zvolený koeficient 
závit šroubovice je nahrazen lopatkami, každá o velikosti asi 
1/8 šroubovice. Na závit jsem navrhnul 2 posouvací lopatky, 
mísící záměrně neuvádím, volím tedy k1 = 1/4 (2/8); 
k2 [-]  - mnou zvolený koeficient 
každá třetí lopatka je mísící, volím tedy k2 = 1/3; 
k3 [-]  - mnou zvolený koeficient 
třetí koeficient zohledňuje použití plochých lopatek a 
skutečnost že lopatky nejsou plné od středu až k vnitřnímu 
průměru komory, volím tedy k3 = 1/2; 
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V dalším kroku si vyjádřím a vypočítám hodnotu průměru D z rovnice (1) 
  
 =  , ∙∙!∙"#∙$%∙&∙$'∙$
∙$(
( = 0,1357 ≅ ., /0	2    (2) 
 
 
5.1.2 Pohon 
Vzhledem ke složitosti výpočtu pohonu, motor volím na základě podobnosti 
s mísičem firmy Palmer, s označením M100XLD [7]. Samotný výpočet by se 
tedy mohl stát námětem další diplomové práce. 
Vzorec je třeba vytvořit na základě tvaru mísící hřídele, především lopatek, což 
značně omezuje univerzálnost jeho dalšího použití na jinou aplikaci. Otázkou je, 
zda jít cestou úpravy stávajícího vzorce, např. pro výkon pohonu šnekového 
dopravníku (3), či sestavit rovnici novou vycházející ze základního vzorce pro 
výpočet výkonu (4).  
 
3 =  ∙ 4 ∙ 5∙6∙7 88∙9         (3) 
 
3 = : ∙ ;          (4) 
 
kde: 
P [<]  - výkon motoru; 
m [-]  - součinitel provedení šnekovnice; 
4 [-]  - celkový součinitel odporu; 
V [ ∙ ℎ] - objemové dopravní množství; 
g [ ∙ ] - tíhové zrychlení; 
L [m]  - dopravní vzdálenost; 
=  [-]  - účinnost převodovky; 
 
Další parametry tvoří provozní podmínky, vlastnosti hřídele a mísících lopatek, 
vlastnosti směsi a dále i vlastnosti komory. 
Do provozních podmínek patří zejména rychlost míchání a požadavky na objem 
míchané směsi. 
Do vlastností hřídele a jejích lopatek bych zařadil hmotnost celé soustavy, výše 
zmíněný tvar a vlastnosti materiálu z hlediska pevnosti a odolnosti proti 
opotřebení.  
Mezi vlastnosti míchané směsi bych zařadil hmotnost, viskozitu směsi a 
koeficient tření v závislosti na odstředivé síle mezi směsí a komorou. I zde jsou 
volené koeficienty závislé na stupni vlhčení směsi a přidaným pojivem. 
Zohledněn by bezesporu měl být i typ abrazivních částic a stupeň promíchání. 
Mnou provedený návrh výpočtu slouží spíše jako inspirace jak postupovat a na 
které věci je třeba se zaměřit, v případě důkladnější analýzy se faktory 
ovlivňující míchání mohou lišit.  
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Volba pohonu 
Jako typ pohonu jsem zvolil trojfázový asynchronní motor. Je to točivý elektrický 
stroj, pracující na střídavý proud. Jedná se o nejrozšířenější pohon 
v elektrotechnice. Motor se často označuje jako motor indukční a to proto, že 
tok mezi hlavními částmi motoru je realizován pomocí elektromagnetické 
indukce. Motor se vyznačuje vysokou spolehlivostí i v těžkém provozu, 
jednoduchou konstrukcí a napájením z běžné střídavé sítě. [6] 
 
Volba motoru 
Z nabídky společnosti Siemens volím nízkonapěťový trojfázový asynchronní 
motor s rotorem nakrátko a hliníkovou kostrou řady 1LE1. (katalog lze nalézt na 
přiloženém CD)  
 
Základní parametry motoru: 
- Motor nové generace se zvýšenou účinností dle IE2 s přírubou 
- Počet pólů:  6 pólový 
- Otáčky:  970 min-1 při 50Hz (1170 min-1 při 60Hz) 
- Jmenovitý výkon: 4kW 
 
Objednací číslo: 1LE1001-1CC22-2FA5 
Struktura objednacího čísla: 
1LE1001-1CC22-2FA5 motory nové generace, standardní provedení, vlastní 
chlazení pomocí ventilátoru, řada motorů dle norem IEC 
1LE1001-1CC22-2FA5 motory pro všeobecné použití se zvýšenou účinností 
IE2, hliníková kostra 
Dle normy ČSN EN (IEC) 60034-30 platí, že od 
16.6.2011 všechny standardní motory prodávané na 
evropském trhu musí splňovat minimálně požadavky 
třídy účinnosti IE2. 
1LE1001-1CC22-2FA5 motor s osovou výškou 132 mm 
1LE1001-1CC22-2FA5 6-pólový 
1LE1001-1CC22-2FA5 jmenovitý výkon 4 kW 
1LE1001-1CC22-2FA5 číslo pro napětí, 230VD / 400VY 50Hz, 460VY 60Hz 
1LE1001-1CC22-2FA5 IM B5 na výkonostním štítku, standardní příruba 
1LE1001-1CC22-2FA5 žádná ochrana motoru 
1LE1001-1CC22-2FA5 svorkovnicová skříň vpravo 
 
 
Obr. 13 Nízkonapěťové motory typové řady 1LE firmy Siemens [8] 
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5.2 Návrh konstrukčního řešení 
 
Při návrhu konstrukčního řešení průběžného mísiče jsem vycházel z již 
vyrobených mísičů od různých firem. Na obrázcích níže jsou zobrazeny 
jednotlivé konstrukční prvky. 
V první řadě je třeba vyřešit konstrukci mísící hřídele, samotnou tuhost, způsob 
umístění a rozměry mísících lopatek a možnost jejich natáčení v případě 
potřeby. 
Celé zařízení bude pracovat v těžkém provozu, je tedy nutné celou jeho 
konstrukci dimenzovat tak, aby byla maximálně tuhá. Volba vhodného utěsnění 
ložisek zajistí jejich dlouhou životnost.  
Komora bude tvořena silno-stěnnou trubkou, vyztuženou žebry. Vstupní otvor 
bude opatřen přírubou k přišroubování směšovače či násypky. Jednotlivé 
příruby budou přišroubovány samojistnými maticemi, stejně jako mísící lopatky. 
Ze zadní strany komory budou snadno přístupná servisní dvířka pro potřeby 
údržby a optimalizace míchání. 
 
 
 
 
Obr. 14 Návrh konstrukčního řešení mísící hřídele s komorou 
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Stojan průběžného mísiče je značně namáhán, na vzpěr i na ohyb vyvolaný od 
mísící komory. Z tohoto důvodu je jeho tuhost na prvním místě. Hlavní část 
stojanu tvoří silnostěnná trubka, přivařená na podstavec a vyztužená žebry 
k zachycení sil od ohybového momentu. Na těle stojanu je přivařený plech 
k umístění elektrického rozvaděče a hlavních ovládacích prvků mísiče. 
Stojan je spojen s komorou pomocí příruby. Rotační pohyb zajišťuje kuželíkové 
ložisko, axiální vedení je řešeno radiálním kuličkovým ložiskem uvnitř trubky. 
Příruba je pouze vsunuta do vedení ve stojanu. 
 
 
Obr. 15 Návrh konstrukčního řešení stojanu průběžného mísiče 
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5.2.1 Mísící hřídel 
 
Hlavním funkčním prvkem průběžného mísiče je mísící hřídel, která vsypanou 
směs promíchává a zároveň posouvá směrem k výstupnímu otvoru. Skládá se 
z plné tyče čtvercového průřezu a přišroubovaných mísících lopatek. Konce 
hřídele jsou obrobeny na přesné rozměry k umístění do ložisek a připojení 
k pohonu. Součástí sestavy bude i hradící plech k částečnému zamezení 
vnikání nečistot k ložisku. 
Lopatky jsou zajištěny samojistnými matkami, které by měly bez problémů 
zabránit i jejich pootočení. Pro výchozí úhel lopatek jsem zvolil 45° a jsou 
umístěny tak, aby překrývala jedna druhou a nevznikala prázdná místa. Výchozí 
směr rotace jsem zvolil po směru hodinových ručiček, ze strany motoru. 
Lopatky je možné dále natáčet o ± 15° aniž by vzniklo výše zmíněné prázdné 
místo. Pro zajištění i funkce promíchávání je každá třetí lopatka otočena 
opačně aby část míchané směsi vracela zpět. 
 
 
Obr. 16 Konstrukční řešení mísící hřídele 
 
 
Obr. 17 Konstrukční řešení mísící hřídele – osový pohled 
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Obr. 18 Konstrukční řešení mísící hřídele - připevnění lopatek a hřídelové konce 
 
Tělo mísící hřídele zaujímá výše zmíněná čtvercová tyč o straně 40 mm. 
Z hlediska obrábění je vhodnější, není třeba frézovat plochy pro umístění 
lopatek a matic a má vyšší odolnost na ohyb. 
 
Obr. 19 Konstrukční řešení těla mísící hřídele 
 
Vzhled a rozměry lopatek jsem volil na základě podobnosti se šnekovnicí 
šnekového dopravníku a mísičů nalezených na internetu. Jedná se o 
svařenec kruhové tyče průměru 14 mm a 6 mm silného plechu. Na konci s  
vyřezaným závitem M10. Za chodu tyto lopatky podléhají značnému 
abrazivnímu opotřebení, proto jsou nejvíce opotřebovávané plochy upraveny.  
Pro tuto úpravu jsem zvolil návarové elektrody fy. Plazma tech systems, 
konkrétně elektrodu s označením Fidur 10/60. 
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Specifikace elektrody dle stránek výrobce: 
Elektroda pro vysokootěruodolné návary na nelegovaných a nízkolegovaných 
materiálech s vyšší pevností, zvlášť pro velké abrazivní opotřebení, též při 
vlhkosti. Zvláště vhodné pro navařování lopatek míchačů, šneků, vedení, skluzů 
a loží. Návar max. dvě vrstvy, větší návary nejprve s Fidur 6/60. Nerezový 
ledeburitický svarový kov je opracovatelný jen broušením. [3] 
 
 
Obr. 20 Konstrukční řešení mísící lopatky 
 
Volba materiálu hřídele a lopatek 
Při volbě materiálu jsem se zaměřil především na pevnost a odolnost oceli 
v závislosti na oblasti použití. Volil jsem jej na základě meze kluzu materiálu, s 
využitím evropského značení oceli, kde trojčíslí po prvním písmenu značí 
minimální mez kluzu v MPa pro nejmenší rozsah tloušťky. Správnost svojí volby 
jsem si následně ověřil metodou konečných prvků v kap. 5.3. 
K volbě polotovaru jsem využíval sortimentní katalog firmy Ferona. [4] 
 
Hřídel 
Pro hřídel jsem zvolil základní materiál s označením S355. Jde o konstrukční 
ocel se zvýšenou mezí kluzu  355MPa. Zvolená ocel odpovídá oceli 11 503, 
tedy konstrukční nelegované jemnozrnné jakostní oceli pro součásti pracující 
v teplotách +400°C až -50°C. Ocel není určena k tepelnému zpracování, žíhání 
je dovoleno. Vhodná pro dynamicky i staticky namáhané součásti s vyšší mezí 
kluzu [4]. 
Polotovar:  
- Tyč čtvercová tažená za studena, EN 10278, úchylka h11, rozměr 40mm, 
mat. S355J2C+C (1.0579) dle EN 10277-2 [4] 
 
Lopatky 
Lopatky jsou svařené ze dvou kusů, z tyče kruhového průřezu průměru 14 mm 
a pásové oceli o tloušťce 6 mm. Pro oba díly jsem zvolil materiál s označením 
S235, odpovídající oceli 11 375. Jedná se o neušlechtilou ocel obvyklé jakosti 
vhodné ke svařování, nelegovaná (důležitý parametr pro použití návarových 
elektrod). Používá se pro součásti konstrukcí a strojů středních tlouštěk tavně 
svařovaných, namáhaných staticky i dynamicky [4]. 
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Polotovar: 
-  Tyč kruhová tažená za studena, EN 10278, úchylka h9, průměr 14 mm, 
mat. S235JRC+C (1.0122) dle EN 10277-2 [4] 
- Tyč ocelová plochá válcovaná za tepla, EN 10058, rozměr 70x6, mat 
S235JR (1.0038) dle EN 10025-2 [4] 
 
5.2.2 Komora průběžného mísiče 
 
Komora průběžného mísiče je složena ze svařence těla komory, svařence 
servisních dvířek a obráběných přírub na připevnění ložisek. Všechny díly jsou 
navrženy tak aby byly maximálně tuhé a stabilní. Součástí komory je i hradící 
plech. 
 
 
Obr. 21 Konstrukční řešení komory průběžného mísiče 
5.2.2.1 Tělo komory 
 
Tělo komory tvoří silnostěnná trubka s vnitřním průměrem152mm a stěnou 
tloušťky 8 mm. Při návrhu jsem vycházel z vnějšího průměru mísící hřídele, 
který je 140mm. Po kontrole hřídele na ohyb vlastní vahou metodou konečných 
prvků jsem zjistil její maximální prohnutí pohybující se v řádech desetin 
milimetru a to mi umožnilo zvolit relativně těsné vzájemné uložení. Mezera mezi 
komorou a lopatkami je 6 mm. Více o provedené kontrole v kap. 5.3. Z každé  
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strany trubky je obrobený vnitřní průměr pro zajištění přesného složení všech 
částí.  
Materiál jsem volil opět s přihlédnutím k polotovaru. Pro komoru jsem tedy zvolil 
materiál 11 353. Jde o jednoúčelovou ocel používanou k výrobě bezešvých 
trubek vhodnou ke konstrukci staticky namáhaných svařovaných součástí. 
Polotovar: 
- Trubka bezešvá hladká kruhová, ČSN 42 5715.01, rozměr 168x8 mm, mat. 
11 353.0 ČSN 42 0250 [4] 
 
Na koncích trubky jsou přivařeny příruby průměru 220mm. Volím materiál 
s označením S235, rovněž použitý i na lopatky. 
Polotovar: 
- Tyč ocelová kruhová válcovaná za tepla, EN 10060, průměr 220 mm, mat. 
S235JR (1.0038) dle EN 10025-2 [4] 
 
Komora je dále vybavena zpevňujícími žebry po celé délce ke zvýšení tuhosti 
konstrukce. Podélná žebra jsou z obdélníkové tyče o hraně 8 mm a 5 mm, 
příčná žebra tyče o hraně 5mm. Příčná žebra je třeba vyřezat z plechové 
tabule. 
Polotovar: 
- Tyč ocelová plochá válcovaná za tepla, EN 10058, rozměr 30x5 mm, mat. 
S235JR (1.0038) dle EN 10025-2 [4] 
- Tyč ocelová plochá válcovaná za tepla, EN 10058, rozměr 40x8 mm, 
mat.S235JR (1.0038) dle EN 10025-2 [4] 
- Plech válcovaný za tepla, EN 10051, rozměr 5x1500x3000, mat. S235JR 
(1.0038) dle EN 10025-2 [4]  
 
V ose stojanu je umístěn násypný otvor, opatřený přírubou k přišroubování 
násypky či směšovače. Otvor je svařovaný z plechu tloušťky 8 mm. Světlost 
jsem volil na základě výpočtu hmotnostního průtoku (5). Vyosení je kvůli 
servisním dvířkům. 
 
 = >?@! ∙ 5         (5) 
 
5 = AB ∙ C         (6) 
 
Dosazením do rovnice (5) a vyjádřením Sv dostávám: 
 
AB = "#DEF∙B = 0,00009 ≅ 0,0001      (7) 
 
Mnou zvolený otvor je čtvercový o hraně a = 0.6 m, tedy: 
 
AHB = I = 0,0036        (8) 
 
AHB > AB ⟹ mnou zvolené rozměry vyhovují     (9) 
 
Zvolený tvor je několikanásobně větší než vypočtený a to z toho důvodu, že 
rovnice je určená pro pohyb kapaliny v potrubí a je obtížné určit chování písku. 
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kde: 
QM [Kg∙ ℎ] - zadané dopravní množství,QM=5000 Kg / hod = 1,39 Kg / s; 
QV [dm
3∙ ℎ] - Objemové dopravní množství; 
ρsmin[ ∙ ] - sypná hmotnost pískové směsi, v této fázi není směs vlhčená 
takže volím ρsmin = 1500 [LM ∙ 2N]; 
Sv [m
2]  - vypočtený obsah otvoru; 
Szv [m
2]  - zvolený obsah otvoru; 
a [m]  - strana čtvercového otvoru; 
v [ms-1]  - okamžitá rychlost, jedná se o volný pád, v = 9.81 ms-1; 
 
Volím materiál opět S235 
Polotovar: 
- Tyč ocelová plochá válcovaná za tepla, EN 10058, rozměr 100x8 mm, 
mat.S235JR (1.0038) dle EN 10025-2 [4] 
- Tyč ocelová kruhová válcovaná za tepla, EN 10060, průměr 150 mm, mat. 
S235JR (1.0038) dle EN 10025-2 [4] 
 
 
Obr. 22 Detail násypného otvoru umístěného v ose stojanu 
 
Výstupní otvor je na druhém konci umístěný tangenciálně ke komoře kvůli 
lepšímu odvodu promíchané směsi. Reverzaci otáček nedoporučuji. Tento otvor 
je minimálně namáhán, proto je svařen z plechu o tloušťce 2mm. Volím materiál 
s označením DC01. Písmeno D značí, že jde o plochý výrobek k tváření za 
studena, C01 nám říká, že je zpevněný zpracováním za studena. 
Polotovar: 
- Plech válcovaný za studena k tváření za studena, EN 10131, rozměr 
2x1000x2000, mat. DC01-A-m (1.0330) dle EN 10130 [4] 
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Obr. 23 Pohled na tangenciální umístění výstupního otvoru 
 
Ke stojanu je komora připevněna opět pomocí příruby a je umístěna ve stejné 
ose jako násypka. Tato příruba nese celou váhu míchacího ústrojí tudíž je silně 
namáhána na vzpěr a při chodu stroje i na ohyb. Díky mému konstrukčnímu 
řešení leží těžiště, v případě prázdného mísiče, v ose stojanu s maximální 
odchylkou 10 mm. Zvolil jsem tedy silnostěnnou trubku o tloušťce 10mm a 
průměru 133 mm. Materiál volím S355, použitý i pro hřídel. 
Polotovar: 
- Trubka bezešvá hladká kruhová, EN 10220, průměr 133x10 mm, mat. 
S355J2H (1.0576) dle EN 10210-1 [4] 
 
Příruba je průměru 200 mm a tloušťky 10 mm, materiál S235 
Polotovar: 
- Tyč ocelová kruhová válcovaná za tepla, EN 10060, průměr 200 mm, 
mat.S235JR (1.0038) dle EN 10025-2 [4] 
 
Vzhledem ke značnému namáhání jsou na přírubě přivařena zpevňující žebra o 
tloušťce 8 mm. 
- Tyč ocelová plochá válcovaná za tepla, EN 10058, rozměr 40x8 mm, 
mat.S235JR (1.0038) dle EN 10025-2 [4] 
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Z přední strany komory je přivařena konzolka na umístění tří trysek, určených 
pro zvlhčení směsi. Závit jsem zvolil trubkový 1/2“ NPT. Standardní trysky pro 
tuto aplikaci nejsou, zpravidla bývají speciální pro zvolené médium. 
 
 
Obr. 24 Detail děr pro zvlhčující trysky 
 
 
 
Obr. 25 Celkový pohled na konstrukční řešení těla komory průběžného mísiče 
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5.2.2.2 Servisní dvířka 
 
Servisní dvířka jsou umístěna ze zadní strany komory a slouží pro údržbu a 
optimalizaci míchání nastavením natočení lopatek. Z důvodu prostředí, ve 
kterém bude mísič pracovat, jsem neuvažoval těsnění, spáry se utěsní 
míchanou směsí. Možnou variantou by bylo nalepení jednoduchého pryžového 
pásku na hrany dosedacích ploch, ale vzhledem k způsobu čištění by nemělo 
dlouhého trvání.  Otevření dvířek je snadné, jejich váha je zhruba 11 kg, nejsou 
potřeba žádné další nástroje a jsou opatřeny bezpečnostním spínačem, který 
mísič zastaví v případě jejich otevření za chodu stroje. Více v kapitole Analýza 
rizik. Dvířka jsou vyztužena žebra ke zvýšení tuhosti. Materiál dvířek je stejný 
jako materiál těla komory, tedy 11353, materiál žeber je opět S235. 
Polotovar: 
- Trubka bezešvá hladká kruhová, ČSN 42 5715.01, rozměr 168x8 mm, mat. 
11 353.0 ČSN 42 0250 [4] 
- Tyč ocelová plochá válcovaná za tepla, EN 10058, rozměr 30x5 mm, mat. 
S235JR (1.0038) dle EN 10025-2 [4] 
 
 
 
Obr. 26 Konstrukční řešení servisních dvířek 
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K zajištění dvířek slouží jednoduchý mechanismus, ke kterému není třeba 
žádných dalších nástrojů. Po dosednutí se dvířka zajistí utažením šroubu 
s navařenou rukojetí. 
 
 
Obr. 27 Konstrukční řešení zajišťovacího mechanismu 
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5.2.2.3 Příruby 
 
Jednotlivé příruby jsou téměř identické, Jsou obrobené z plného tyčového 
materiálu. Díry po obvodu slouží k přišroubování na tělo komory a spojovacího 
mezikusu šrouby M12 a zajištěny samojistnou maticí. Přesně obrobené průměry 
zajišťují správnou polohu po složení s tolerancí uložení H7/f7.  Pro uchycení 
ložisek jsou v přírubě vyvrtány 4 závitové díry M12.  Závitové díry M6 ve středu 
příruby jsou určeny k připevnění hradících plechů k omezení vnikání nečistot 
k ložiskům. V případě že se nějaké nečistoty za tento plech dostanou, je zde 
vyvrtána drážka pro jejich odvod ven, aby nedošlo k poškození ložiska. Materiál 
přírub volím stejný jako přivařených přírub na těle komory, tedy S235.  
Polotovar: 
- Tyč ocelová kruhová válcovaná za tepla, EN 10060, průměr 220 mm, mat. 
S235JR (1.0038) dle EN 10025-2 [4] 
 
 
Obr. 28 Konstrukční řešení příruby na straně motoru 
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5.2.2.4 Hradící plech 
 
Jak již bylo zmíněno výše, hradící plech slouží k omezení vnikání nečistot 
k ložisku. Skládá se ze dvou částí a je přišroubován z vnitřní strany přírub. 
V hřídeli je vyfrézovaná drážka. Plech má tvar kruhové výseče s úhlem 190°. 
Plechy se po přišroubování překrývají. 
Materiál volím stejný jako pro výstupní otvor komory, tedy DC01. 
Polotovar: 
- Plech válcovaný za studena k tváření za studena, EN 10131, rozměr 
1x1500x3000, mat. DC01-A-m (1.0330) dle EN 10130 
 
 
Obr. 29 Hradící plech 
 
 
 
Obr. 30 Konstrukční řešení hrazení před ložiskem 
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5.2.3 Spojovací mezikus 
 
Spojovací mezikus je určen k namontování motoru. Příruba na straně mísící 
hřídele je upravená, do vyfrézovaných slotů přijdou hlavy šroubů, se středícím 
průměrem s tolerancí H7. Příruba na straně druhé je uzpůsobena přírubě 
motoru s tolerancí uložení F6/j6. Po stranách jsou otvory umožňující 
namontování případně výměny spojky. Zespodu je otvor pro přístup k maznici 
ložiska. Na straně příruby motoru jsou přivařena žebra ke zvýšení tuhosti. 
Materiál pro použitou trubku jsem zvolil stejný jako u těla komory, tedy 11 353 a 
polotovar: 
- Trubka bezešvá hladká kruhová, ČSN 42 5715.01, rozměr 168x8 mm, mat. 
11 353.0 ČSN 42 0250 [4] 
 
Pro přírubu na straně komory volím opět materiál S235 
Polotovar: 
- Tyč ocelová kruhová válcovaná za tepla, EN 10060, průměr 220 mm, mat. 
S235JR (1.0038) dle EN 10025-2 [4] 
 
Příruba na straně motoru je větší, její průměr je 300 mm, opět s přihlédnutím 
k polotovaru volím materiál S355, tedy se zvýšenou mezí kluzu. 
Polotovar: 
- Tyč ocelová kruhová válcovaná za tepla. EN 10060, průměr 300 mm, mat. 
S355J2 (1.0577) dle EN 10025-2 
 
Žebra jsou z ploché oceli tloušťky 8 mm, materiál je stejný jako u žeber komory, 
tedy S235. 
Polotovar: 
- Tyč ocelová plochá válcovaná za tepla, EN 10058, rozměr 40x8, mat. 
S235JR (1.0038) dle EN 10025-2 
 
 
Obr. 31 Konstrukční řešení spojovacího mezikusu 
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5.2.4 Stojan průběžného mísiče 
 
Na stojan průběžného mísiče jsou kladeny vysoké nároky a to především 
z hlediska namáhání na vzpěr, částečně na ohyb. Musí unést celou váhu 
funkční části mísiče plus váhu přidávaných pojiv a míchané směsi. 
Pro tento účel jsem zvolil silnostěnnou trubku o tloušťce 10 mm a vnějším 
průměru 133 mm, stejně jako u komory. Stojan bude namáhán za chodu stroje i 
na ohyb, z toho důvodu je trubka přivařena na plech tloušťky 10 mm, vyztužena 
žebry o tloušťce 10 mm a přišroubována k zemi třemi kotevními šrouby velikosti 
M16. 
 
 
Obr. 32 Konstrukční řešení spodní části stojanu 
 
Materiál trubky volím S355, materiál plechu a zpevňujících žeber S235.  
Polotovar: 
- Trubka bezešvá hladká kruhová, EN 10220, průměr 133x10 mm, mat. 
S355J2H (1.0576) dle EN 10210-1 [4] 
- Plech válcovaný za tepla, EN 10051, rozměr 10 x 1000 x 2000, mat. 
S235J2+N (1.0117) dle EN 10025-2 
- Tyč plochá tažená za studena, EN 10278, h11, rozměr 100 x 10, mat. 
S235JRC+C (1.0122) dle EN 10277-2 
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V horní části trubky stojanu je přivařená příruba a vyvrtány závitové díry 
k našroubování adaptéru pro umístění axiálního ložiska. Vnitřní průměr je 
obroben s tolerancí H7 pro přesné uložení adaptéru v ose. V těle trubky bude 
dále umístěno radiální jednořadé kuličkové ložisko, kvůli vedení čepu komory. 
Z důvodu zachování tloušťky stěny je třeba do otvoru vložit ještě podložku, na 
kterou ložisko dosedá. 
 
 
Obr. 33 Konstrukční řešení horní části stojanu 
 
Materiál příruby volím 11SMn30, odpovídající materiálu 11 109.0 a pro 
dosedací kroužek volím materiál S235. 
Polotovar: 
- Tyč ocelová kruhová válcovaná za tepla, EN 10060, průměr 145, mat. 
11SMn30 (1.0715) dle EN 10087 
- Tyč ocelová kruhová válcovaná za tepla, EN 10060, průměr 120, mat. 
S235JR (1.0038) dle EN 10025-2 
 
5.2.4.1 Adaptér axiálního ložiska 
 
Na trubku stojanu je umístěny adaptér v drážce s tolerancí f7, zajištěný šrouby, do 
kterého se následně vloží axiální jehlové ložisko.  
 
Obr. 34 Konstrukční řešení uložení axiálního ložiska 
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Materiál příruby volím 11SMn30, odpovídající materiálu 11.109. 
Polotovar: 
- Tyč ocelová kruhová válcovaná za tepla, EN 10060, průměr 145, mat. 
11SMn30 (1.0715) dle EN 10087 
 
5.2.4.2 Vodící čep komory 
 
Vodící čep je propojovací člen mezi komorou a stojanem mísiče. Je obroben 
z jednoho kusu materiálu s následně přivařenými zpevňovacími žebry tloušťky 
8 mm. Pro snazší sestavení s komorou je čep opatřen středícím průměrem. 
Abychom zamezili vnikání nečistot k ložiskům, bude na čep připevněn krycí 
plech o tloušťce 1 mm, pro nějž jsou připravené závitové díry velikosti M6 po 
obvodu. Spodní (nejmenší) průměr přijde vsunout do ložiska v těle stojanu. 
 
Obr. 35 Konstrukční řešení vodícího čepu 
 
Materiál pro čep a zpevňovací žebra volím S235. Krycí plech DC01  
Polotovar: 
- Tyč ocelová kruhová válcovaná za tepla, EN 10060, průměr 200 mm, 
mat.S235JR (1.0038) dle EN 10025-2 [4] 
- Tyč ocelová plochá válcovaná za tepla, EN 10058, rozměr 40x8, mat. 
S235JR (1.0038) dle EN 10025-2 
- Plech válcovaný za studena k tváření za studena, rozměr 1 x 1000 x 2000, 
mat. DC01-A-m (1.0330) dle EN 10130 
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Obr. 36 Konstrukční řešení uzlu uložení 
 
5.2.5 Násypka 
 
Násypka zde zaujímá pozici průběžně doplňovaného zásobníku suchých písků. 
Bývá často nahrazována směšovačem, který ve stanoveném poměru dělí nový 
slévárenský písek s již použitým regenerovaným. 
Příruba násypky je z tyče kruhového průřezu o průměru 150 mm a tloušťce 8 
mm a ploché tyče tloušťky 8 mm. Tělo zásobníku je svařeno z plechu o tloušťce 
2 mm a vyztuženo. 
Násypka je dle jednoduchého výpočtu pro komolý kužel dimenzována na 
zhruba 100 kg písku. 
Na dně násypky je umístěno hrubé síto. 
Materiál pro přírubu volím S235, pro násypku DC01. 
Polotovar: 
- Plech válcovaný za studena k tváření za studena, EN 10131, rozměr 
2x1000x2000, mat. DC01-A-m (1.0330) dle EN 10130 [4] 
- Tyč ocelová kruhová válcovaná za tepla, EN 10060, průměr 150 mm, mat. 
S235JR (1.0038) dle EN 10025-2 [4] 
- Tyč ocelová plochá válcovaná za tepla, EN 10058, rozměr 40x8 mm, 
mat.S235JR (1.0038) dle EN 10025-2 [4] 
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Vzorec pro výpočet objemu komolého kuželu: 
 
O! =  C(A + A + RA ∙ A
 )       (10) 
 
O! =  CTI + U + √I ∙ U
 W = 0,06781 ≅ ., .YZ	2N   (11) 
 
Následuje vzorec pro výpočet hmotnosti: 
 
! = O! ∙  ≅ /.[	\M        (12) 
 
kde: 
Vn []  - Objem násypky; 
S1 []  - Povrch spodní části násypky; 
S2 []  - Povrch horní části násypky; 
v [m]  - výška násypky, v = 0,5 m; 
a [m]  - spodní hrana násypky, a = 0,07 m; 
b [m]  - horní hrana násypky, a = 0,6 m; 
ρs [ ∙ ] - sypná hmotnost pískové směsi 
V této fázi směs vlhčená není, volím tedy 
ρs = 1500 [ ∙ ]; 
msn [Kg]  - výsledná hmotnost směsi v násypce; 
 
 
Obr. 37 Konstrukční řešení násypky se základními kótami 
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5.3 Normalizované a nakupované díly 
 
Do této kategorie jsem zařadil všechny díly, které nejsou vyráběné, vyjma 
spojovacího materiálu. 
 
5.3.1 Ložiska mísící hřídele 
 
Pro tuto aplikaci jsem zvolil kompletní ložiskovou jednotku s kruhovou přírubou 
od firmy SKF s označením FYC 35 TF [16]. Jedná se o ložisko s litinovým 
tělesem, s kruhovou přírubou a s možností zajištění stavěcími šrouby. 
Vzhledem ke krátké době aktivního provozu a relativně malému zatížení není 
třeba dále počítat životnost ložiska. Velikost ložiska je volena s ohledem na 
průměr hřídele. Axiální sílu bude zachycovat ložisko na straně motoru, bude 
tedy zajištěno stavěcími šrouby a otočeno tak, aby byl umožněn přístup k 
maznici. Na straně druhé bude ložisko opatřeno koncovým víkem, chránícím 
uložení a zabraňujícím nebezpečí zranění volným koncem hřídele. 
 
 
 
Obr. 38 Ložisko řady Y se zajištěním stavěcím šroubem [16] 
 
 
Obr. 39 Koncové víko ložiska [16] 
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5.3.2 Spojka 
 
Pro spojení hřídele a přenos krouticího momentu jsem zvolil pružnou spojku od 
firmy RATHI [17]. Firma je na trhu již od roku 1941 a pyšní se certifikátem ISO 
9001. 
Dle postupu na stránkách výrobce jsem následně zvolil spojku JAW-FLEX typ 
SW 100. Tato spojka je vhodná pro všeobecné strojírenské aplikace, 
s požadavkem na spolehlivý přenos výkonu hnacího a hnaného stroje.  Skládá 
se ze dvou ozubených nábojů z litiny, mezi nimiž je vložen pružný prvek, 
zajištěný krycím plechem. Krouticí moment je přenášen z hřídele pomocí pera a 
následně přes ozubený pružný člen přes pero opět na hřídel. Příruby jsou 
zajištěny stavěcími šrouby. Výhodou této spojky je možnost výměny pružného 
prvku, bez nutnosti demontáže nábojů či celého pohonu. Navíc při správném 
seřízení jsou jedinou součástí podléhající opotřebení právě tyto pružné 
prvky.[17] 
(Pozn. Model mísiče obsahuje spojku typu „L“, výrobce na svých stránkách 
nenabízí 3D soubor ke stažení.) 
 
Parametry spojky: 
Jmenovitý krouticí moment:  46,4 [Nm] 
Výkon:     4,86 [kW] pro ot84kz 1000 [min-1] 
Max. otáčky:    8650 [min-1] 
Průměr vrtání:    10 – 38 [mm] 
Hmotnost:     1,5 [Kg] 
 
 
Obr. 40 Čelní zubová spojka řady JAW-FLEX typ SW [17] 
 
5.3.3 Pohon 
 
Jako pohon jsem zvolil trojfázový asynchronní motor od firmy SIEMENS. 
Více v kap. 5.1.2. 
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5.3.4 Ložiska do stojanu 
 
Pro zachycení sil v axiálním směru jsem zvolil axiální jehlové ložisko řady AXK 
s označením AXK 100135 od firmy SKF. Ložisko je opatřeno tvarově stálou 
klecí a díky odchylkám průměru jehel v jedné kleci jsou schopné přenášet velká 
axiální a rázová zatížení.  
Vzhledem k tomu, že bude namáháno spíše staticky, nelze zde hovořit o 
otáčkách jako takových, je jeho statická únosnost více než dostačující.   
 
 
Obr. 41 Axiální klec s jehlami, řada AXK [16] 
 
Radiální vedení čepu komory zajišťuje jednoduché jednořadé kuličkové ložisko 
rovněž od firmy SKF s označením 6015 – ložisko SKF Explorer. Ložisko 
slouží pouze jako vedení téměř s nulovými otáčkami, bez dalšího zatížení, není 
tedy nutné počítat únosnost či jeho životnost. 
 
 
Obr. 42 Radiální kuličkové ložisko [16] 
 
5.3.5 Bezpečnostní spínač komory 
 
Volně přístupná komora za chodu stroje může být značně nebezpečná, z toho 
důvodu jsem na servisní dvířka umístil bezpečnostní spínač, který mísič zastaví 
v případě otevření. 
Jedná se o standardní elektromechanický bezpečnostní spínač s blokováním a 
odděleným ovládačem od firmy SICK s označením i110S-SA223. 
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Firma SICK je celosvětově předním výrobcem inteligentních senzorů a 
senzorových řešení pro výrobní, logistickou a procesní automatizaci 
Spínač se vyznačuje robustní kovovou konstrukcí s dostatečnou odolností na 
prostředí, ve kterém bude umístěn a vylepšenou diagnostikou díky dvěma 
signalizačním diodám.[18] 
 
 
Obr. 43 Spínací funkce, vlevo sepnuto, vpravo rozepnuto [18] 
 
 
 
Obr. 44 Elektromechanický bezpečnostní spínač s blokováním i110S [18] 
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5.3.6 Regulační a uzavírací klapka 
 
Mezi násypku a komoru je třeba dále vsadit klapku pro regulaci množství 
sypané směsi či pro její úplné uzavření.  
Navrhuji vsazení klapky od firmy Fluid technik Bohemia [19], konkrétně klapku 
s typovým označením ELARA. Jedná se o klapku dvojitě excentrickou se třemi 
variantami těsnění. Používá se v energetice a petrochemii. Dodává se 
standardně s mezi přírubovým členem, lze ji uložit v jakékoliv poloze. V případě 
její volby je třeba upravit příruby násypky a násypného otvoru komory dle 
specifikací výrobce. 
Dle typového klíče z katalogu výrobce navrhuji klapku: 
E1C 0060.2B.3HD.4A.4A0.TG.- 
 
Struktura typového klíče: 
E1C 0060.2B.3HD.4A.4A0.TG.- typ tělesa – mezi přírubový člen 
E1C 0060.2B.3HD.4A.4A0.TG.- jmenovitá světlost – 60 mm 
E1C 0060.2B.3HD.4A.4A0.TG.- pracovní tlak – max 2 bary 
E1C 0060.2B.3HD.4A.4A0.TG.- tlaková třída B – pro E1C 
E1C 0060.2B.3HD.4A.4A0.TG.- těleso z lité oceli 
E1C 0060.2B.3HD.4A.4A0.TG.- hřídel z nerezové oceli 1.4021 
E1C 0060.2B.3HD.4A.4A0.TG.- kotouč z nerezové oceli 1.4021 
E1C 0060.2B.3HD.4A.4A0.TG.- sedlo z PTFE + 25% skelné vlákno 
E1C 0060.2B.3HD.4A.4A0.TG.- volitelné provedení dle ATEX 
 
 
 
Obr. 45 Excentrická uzavírací regulační klapka ELARA [19]  
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5.4 Kontrola a optimalizace pomocí metody konečných prvků 
 
V této části diplomové práce se zaměřím na kontrolu metodou konečných 
prvků, případně na následnou optimalizaci, vytipovaných nejvíce namáhaných 
částí mísiče. Provedené simulace jsou prováděny v programu Autodesk 
Inventor Profesional 2012. Následná optimalizace spočívá v modifikacích tvaru, 
případně doplnění žeber ke zvýšení tuhosti soustavy. 
V diplomové práci uvádím pouze popis k provedené zkoušce, maximální 
posunutí a součinitel bezpečnosti, kompletní zprávy s průběhy napětí lze nalézt 
na přiloženém CD. 
 
5.4.1 Lopatka mísící hřídele 
 
Účelem tohoto výpočtu je zkontrolovat lopatku v místě jejího přišroubování 
k trubce. Pro tento výpočet jsem použil jmenovitý moment motoru, přepočítaný 
na sílu na rameni a tou jsem po té lopatku zatížil. V reálu by tato situace neměla 
nikdy nastat. 
Dle stránek výrobce motoru SIEMENS je jmenovitý moment Mjm = 31,8 [Nm], 
délka ramene působící síly je 62 [mm], tedy jednoduchým výpočtem získávám, 
že zatěžující síla Fz= 530 [N]. Jako pevnou vazbu jsem označil stopku lopatky. 
 
 
Obr. 46 Analýza lopatky - posunutí 
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Obr. 47 Analýza lopatky – součinitel bezpečnosti. 
 
Vzhledem k zatížení a skutečnosti, že k takovému případu nemůže logicky nikdy 
dojít (při dodržení bezpečnostních směrnic), lze navržené rozměry považovat za 
vyhovující. 
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5.4.2 Mísící hřídel 
 
Analýza mísící hřídele je rozdělena do dvou částí. V první části je hřídel 
testována na ohyb vlastní vahou. Hřídel je relativně krátká, tudíž tato analýza 
není tolik potřebná. Důvodem analýzy bylo ověření, zda nedojde k poškození 
komory právě prohnutím hřídele.  
 
 
 
Obr. 48 Analýza mísící hřídele na prohnutí – posunutí. 
 
 
Obr. 49 Analýza mísící hřídele na prohnutí – součinitel bezpečnosti. 
 
Z uvedených obrázků je patrné, že je hřídel dostatečně pevná z hlediska ohybu 
vlastní vahou. 
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Druhá část výpočtu spočívá v ověření torzní tuhosti hřídele. Jednu stranu jsem 
zatížil jmenovitým momentem motoru, tedy Mjm = 31,8 [Nm] v druhé části jsem 
umístil pevnou vazbu v místě ložiska. Působení gravitace jsem nebral v úvahu. 
Opět jde o extrémní namáhání, ke kterému by dojít za žádných okolností 
nemělo. 
 
 
Obr. 50 Analýza mísící hřídele na torzní tuhost – posunutí. 
 
 
Obr. 51 Analýza mísící hřídele na torzní tuhost – součinitel bezpečnosti. 
 
Vzhledem k získaným výsledkům lze označit navržené rozměry za správné. 
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5.4.3 Spojovací mezikus 
 
Tento výpočet je zaměřen na tuhost spojovacího mezikusu, který je zeslaben 
okny pro přístup ke spojce a k maznici ložiska, na němž je přišroubován motor. 
Motor jsem nahradil silou spočítanou ze základního vzorce, hmotnost motoru 
dle katalogu výrobce je mm = 43 [Kg], tedy působící síla Fm = 421,8 [N]. 
 
 
Obr. 52 Analýza spojovacího mezikusu – posunutí. 
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Obr. 53 Analýza spojovacího mezikusu – součinitel bezpečnosti. 
 
Provedenou simulací jsem zjistil, že spojovací mezikus je dostatečně tuhý a je 
schopný bez problému nést váhu motoru. 
 
5.4.4 Mísící komora 
 
Komoru průběžného mísiče jsem testoval na ohyb způsobený vlastní vahou. 
Pevnou vazbu jsem umístil na přírubu stojanu, přidal zatěžující sílu gravitace a 
dále sílu od násypky. Násypka je dimenzována na 100 kg, tedy zatěžující síla 
se rovná síla Fna = 981 [N]. 
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Obr. 54 Analýza komory mísiče – posunutí 
 
. 
Obr. 55 Analýza komory mísiče – součinitel bezpečnosti 
Z uvedených výstupů je patrné, že komora mísiče je dostatečně tuhá nato, nést 
vlastní váhu. Níže lze nalézt kompletní analýzu stroje za chodu i s přidáním 
zatěžující síly váhy písku. 
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5.4.4.1 Servisní dvířka 
 
V této fázi jsou testována servisní dvířka na deformaci vlivem vlastní váhy, která 
může mít za následek špatné dovření dvířek, způsobující netěsnost a následně i 
znemožnění funkce bezpečnostního spínače. 
 
 
Obr. 56 Analýza servisních dvířek – posunutí 
 
 
Obr. 57 Analýza servisních dvířek – součinitel bezpečnosti 
Provedenou simulací jsem zjistil, že jsou dvířka, především panty, dostatečně 
tuhá. 
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5.4.5 Násypka 
 
Účelem této simulace je zjistit, zda násypka vydrží i při úplném naplnění. 
Pevnou vazbou jsem určil přírubu násypky, zatížení jsou gravitační a dále od 
písku. Každou ze stěn jsem zatížil silou Fnp=245 [N]. Je to čtvrtina z celkové 
zatěžující síly od písku o hmotnosti 100 kg. 
 
 
Obr. 58 Analýza násypky – posunutí 
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Obr. 59 Analýza násypky – součinitel bezpečnosti 
Po první simulaci, kterou zde neuvádím, jsem musel provést drobné úpravy. 
Přidáním zpevňujícího kříže do násypky se její tuhost značně zvýšila, navíc 
působí i jako bezpečnostní prvek. 
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5.4.6 Stojan 
 
Kontrolou stojanu se rozumí kontrola celého zařízení. Jsou zde započítány 
všechny tíhové síly působící za chodu stroje. Pevnou vazbou je v tomto případě 
podstavec. Dodatečné zatěžující síly jsou síla od násypky a síla od 
promíchávané směsi. Od násypky je síla jasná, zmíněná výše, tedy Fna = 981 
[N]. Sílu od směsi jsem nahradil modelem simulujícím maximální naplnění 
komory, výsledná hmotnost vychází 15,3 kg. 
 
 
Obr. 60 Analýza celého stroje – posunutí 
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Obr. 61 Analýza celého stroje – součinitel bezpečnosti 
 
Vzhledem k velikosti stroje je posunutí na násypce relativně malé, až 
zanedbatelné. Minimální součinitel bezpečnosti 1.51 je v místě axiálního 
ložiska. Dle mého názoru to je způsobeno vložením normalizované součásti 
stažené z internetových stránek. Ložisko je složeno z několika kusů pro něž 
jsem zadal standardní materiál.  
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6. ANALÝZA RIZIK 
 
Úkolem této kapitoly je částečně rozpracovat analýzu rizik pro navržený stroj. 
Kompletní analýza rizik je v rozsahu další diplomové práce, z toho důvodu 
uvádím pouze výčet hlavních rizik ve fázích životního cyklu stroje. 
Potřebné normy: 
ČSN EN ISO 14121-1, ČSN EN ISO 12100-1, ČSN EN ISO 12100-2 
Dále je třeba se držet normy ČSN EN 710+A1. Jedná se o normu s 
bezpečnostními požadavky na slévárenské formovací a jádrovací stroje a 
zařízení a přidružená zařízení. 
 
Životní cykly stroje: 
- Výroba 
- Montáž, instalace a uvedení do provozu 
- Přeprava 
- Používání – provoz 
- Vyřazení z provozu 
 
6.1 Výroba 
 
Ve výrobní fázi jsou to především rizika zranění plynoucí z nedodržení 
bezpečnostních směrnic, jako jsou: 
- Neužití ochranných pomůcek při obrábění či svařování 
- Nedodržení navržených technologických postupů 
- Nebezpečí pořezání od ostrých hran, 
- Neopatrná manipulace se zavěšenými předměty, nebezpečí stlačení či 
rozdrcení 
 
6.2 Montáž, instalace a uvedení do provozu 
 
Tato fáze probíhá ještě u výrobce. Významnými riziky jsou nejrůznější 
mechanická nebezpečí, ale i nebezpečí spojená s instalací elektrických 
zařízení. Riziko zranění vzniká i s testováním stroje a uvedením do provozu. 
 
Mezi významná rizika patří: 
- Neopatrná manipulace se zavěšenými předměty, nebezpečí stlačení či 
rozdrcení 
- Nebezpečí pořezání od ostrých hran, 
- Nesprávným dotažením spojovacích prvků může dojít k vibracím stroje za 
provozu a následnému selhání 
- Nebezpečí zasažení elektrickým proudem neodbornou instalací elektrických 
prvků 
- Při chodu stroje je rychlost hřídele značná, vzniká tedy nebezpečí zranění 
od rotujících částí stroje 
 
 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  68  
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
 
- Nesprávné uložení hřídele do ložiskových jednotek může vést ke zvýšení 
hlučnosti stroje. 
- Nebezpečí vzniklá při nesprávné obsluze stroje 
 
6.3 Přeprava 
 
Nebezpečí vznikající při přepravě stroje: 
- Neopatrná manipulace se zavěšenými předměty, nebezpečí stlačení či 
rozdrcení při nakládání stroje 
- Nebezpečí uvolnění stroje při přepravě, způsobené nedostatečným zajištěním 
Neopatrná manipulace se zavěšenými předměty, nebezpečí stlačení či 
rozdrcení při vykládání stroje 
 
6.4 Používání, provoz 
 
Při užívání stroje vzniká několik možných druhů nebezpečí, a to: 
- Nebezpečí při neužití ochranných pomůcek (helma, ochranné brýle, 
rukavice) 
- Při chodu stroje je rychlost hřídele značná, vzniká tedy nebezpečí zranění 
od rotujících částí stroje 
- Nebezpečí vyšší hladiny hluku  
- Nebezpečí pořezání od ostrých hran 
- Nebezpečí úrazu elektrickým proudem 
- Nebezpečí vzniklá při nesprávné obsluze stroje 
 
6.5 Vyřazení z provozu 
 
Fáze vyřazení z provozu zahrnuje pouze přepravu do specializované firmy 
zajišťující likvidaci stroje. 
 
Nebezpečí vznikající při přepravě stroje: 
- Neopatrná manipulace se zavěšenými předměty, nebezpečí stlačení či 
rozdrcení při nakládání stroje 
- Nebezpečí uvolnění stroje při přepravě, způsobené nedostatečným zajištěním 
- Neopatrná manipulace se zavěšenými předměty, nebezpečí stlačení či 
rozdrcení při vykládání stroje 
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ZÁVĚR 
 
Cíl diplomové práce, který spočíval v navrhnutí průběžného mísiče, byl splněn. 
Navržené konstrukční řešení je vymodelováno ve 3D, potřebnými výpočty, 
výkresovou dokumentací stanovených komponent a dle mého i splňuje všechny 
požadované parametry. 
Pouze dopravované množství je přibližné, jak již je řečeno výše, neexistují 
standardní výpočtové vzorce pro tuto aplikaci, proto jsem musel zavést několik 
vlastních součinitelů k upravení vzorce účelu použití a navrženému vzhledu 
mísící hřídele. Dopravní množství se může lehce lišit od zadaného, ale dle 
mého názoru není zapotřebí v reálných podmínkách toto zcela přesně dodržet.  
Spouštění mísiče by mělo probíhat s prázdnou komorou, stejně tak i jeho 
zastavení. 
Největší namáhání v navržené konstrukci způsobuje samotná váha stroje, plus 
váha míchané směsi. Z toho důvodu jsem nejvíce namáhané uzly zkontroloval 
metodou konečných prvků v programu Autodesk Inventor 2012 k ověření 
stability konstrukce. 
Na závěr byla rozpracována stručná analýza rizik. 
 
 
Obr. 62 Navržený průběžný mísič 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK, SYMBOLŮ A VELIČIN 
 
Veličina  jednotka název veličiny 
QM  [ ∙ ℎ] zadané dopravní množství 
D   [m]  vnější průměr mísící hřídele 
h   [m]  stoupání závitu šneku 
n   [¨]  otáčky 
ρs   [ ∙ ] sypná hmotnost pískové směsi 
kϕ   [-]  součinitel plnění 
λ   [-]  součinitel sklonu 
k1   [-]  mnou zvolený koeficient 
k2   [-]  mnou zvolený koeficient 
k3   [-]  mnou zvolený koeficient 
P   [<]  výkon motoru 
m   [-]  součinitel provedení šnekovnice 
4   [-]  celkový součinitel odporu 
V   [ ∙ ℎ] objemové dopravní množství 
g   [ ∙ ] tíhové zrychlení 
L   [m]  dopravní vzdálenost 
=    [-]  účinnost převodovky 
QV  [dm
3∙ ℎ] objemové dopravní množství 
ρsmin [ ∙ ] sypná hmotnost pískové směsi 
Sv   [m
2]  vypočtený obsah otvoru 
Szv  [m
2]  zvolený obsah otvoru 
a   [m]  strana čtvercového otvoru 
v   [ms-1]  okamžitá rychlost 
Vn   []  objem násypky 
S1   []  povrch spodní části násypky 
S2   []  povrch horní části násypky 
v   [m]  výška násypky 
a   [m]  spodní hrana násypky 
b   [m]  horní hrana násypky 
msn  [Kg]  výsledná hmotnost směsi v násypce 
Fz   [N]  síla působící na lopatku 
Mjm   [Nm]  jmenovitý moment motoru 
Fm   [N]  Síla působící od motoru na mezikus 
Fna   [N]  Síla působící od násypky 
Fnp  [N]  síla působící na násypku 
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